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Seznam uporabljenih kratic 
MHE mala hidroelektrarna 
EES elektroenergetski sistem 
IS-NTC-BB Comapov krmilnik  
MEC-100 avtomatski regulator napetosti MarelliGenerators 
PLC programirljiv logični krmilnik (programmble logic controller) 
SMS kratko sporočilo 
GSM globalni sistem za mobilne komunikacije 
RPM IN vhod za signal obratov  
RPM obrati na minuto (revolutions per minute) 
AVR avtomatska regulacija napetosti (automatic voltage regulation) 
PF regulacija faktorja moči (power factor regulation) 
VAR regulacija jalove moči (reactive power regulation) 
FCR nastavitev vzbujalnega toka (field current regulation) 
D-end ležaj na osi generatorja gledano prvi v smeri od gonilnika turbine 
N-end ležaj na osi generatorja gledano zadnji v smeri od gonilnika turbine 
MAN ročni način delovanje (manual mode) 



















Diplomsko delo je nastalo v okviru praktičnega dela na projektiranju, izdelavi, montaži, 
zagonu in reševanju težav na mali hidroelektrarni Brod 2. Diplomsko delo predstavlja opis 
MHE Brod 2 in delovanje avtomatike v MHE s krmilnikom Comap na turbinah Francis in 
Pelton.  
Avtomatika je pomemben del v procesu delovanja MHE, potrebujemo jo za pravilno in 
nemoteno delovanje sistema v MHE. Z avtomatiko zbiramo vse potrebne informacije in nato 
z ustreznim programom nadzorujemo proces. 
Običajni krmilniki PLC potrebujejo veliko dodatnih enot za pravilno delovanje 
avtomatike v sistemu, kar privede do problema, kako izbrati pravilne elemente, da bodo med 
seboj kompatibilni, lažje programirljivi, razumljivi za uporabnika in vzdrževalce ter tudi 
cenovno ugodni. Zato smo v podjetju Hidroenergija, d. o. o, uporabili krmilnik Comap, ki je 
bil prvotno zasnovan za krmiljenje enega ali več dizelskih agregatov za otočno proizvodnjo 
elektrike, in ga programirali tako, da dela v MHE, ki so povezane v EES. V diplomskem delu 
se vse rešitve nanašajo na MHE Brod 2 in krmilnik Comap InteliSys NTC BaseBox oz. IS-
NTC-BB. 
V uvodu je na kratko opisana MHE, kako pridemo do ideje in rešitve, kakšno elektrarno 
postaviti. Opisan je sistem v MHE Brod 2, ki ga med seboj povezuje krmilnik IS-NTC-BB, in 
kaj nam omogoča sistem z IS-NTC-BB. 
V drugem poglavju je na splošno opisan krmilnik IS-NTC-BB, katere elemente vsebuje, 
kakšni so njegovi tehnični podatki, kako se ga da razširiti in uporabiti za bolj zahteven sistem 
oz. proces v MHE. 
V tretjem poglavju je podrobneje opisana oprema, uporabljena v MHE Brod 2. 
Četrto poglavje predstavlja celoten proces izdelave avtomatike in njeno uporabo na 
agregatih Francis in Pelton v MHE Brod 2. 
 










The diploma thesis was based on practical training carried out in a small hydro power 
plant Brod 2 which includes design, manufacture, installation, commissioning and solving 
problems. The thesis presents a description of HPP Brod2 and an automatic operation with 
controllers Comap on the hydro power plant for Francis and Pelton turbines. 
Automation is an important part in the process of operation required to guarantee a proper 
and smooth functioning of the system HPP since it collects all the necessary information and 
with the appropriate application it controls process of the entire system.  
Usual PLC controllers need a lot of additional units for a proper automatic functioning in 
the system which leads to problems, such as how to choose the correct elements that are 
compatible with each other, are easily programmed, understandable to the users and also 
reasonably priced. Therefore, the Company Hidroenergija d.o.o. is using the controller Comap 
which we programmed in such a way that it works on all HPP which are connected on EPS, 
since originally Comap is designed for the control of one or more diesel generators that 
produce electricity. In the thesis, all the solutions are related to the HPP Brod 2 and the 
controller Comap InteliSys NTC BaseBox (IS-NTC-BB). 
In the introduction, there is a short description of a hydro power plant, how it is 
developed and decided what kind of a power plant should be built. An introduction also 
describes a MHE Brod 2 system that is connected with a controller IS-NTC-BB. The 
characteristics of the system IS-NTC-BB are presented as well. 
In the second chapter, the controller IS-NTC-BB and its elements are described in 
general. It also contains the technical specifications of the controller IS-NTC-BB and the 
description of how to expand it in order to be used in more complex systems. 
The third chapter includes a more detailed description of the equipment used in HPP 
Brod2. 
The fourth chapter presents the entire automation production and its function in Francis 
and Pelton turbine unit. 
 











Mala hidroelektrarna oz. MHE je objekt, v katerem iz potencialne in kinetične energije 
vode pridobivamo mehansko delo, ki ga pretvorimo v električno energijo. MHE Brod 2 leži 
na jugu Kosova v vasi Mlike ob mestu Dragash, pod Šar planino, slabih 10 km od meje z 
Albanijo in Makedonijo, na reki Brodska s 150 m padca in inštalirano močjo 5240 kW. 
MHE predstavljajo posamezne enote in komponente, kot so turbina, generator, 
transformator, EES in stikalne naprave, hidravlične in lubrikacijske enote, cevovod in zajetje. 
Slika 1.1 [8] prikazuje strojnico MHE Brod 2 s turbinama Francis in Pelton. 
 
Slika 1.1: MHE Brod 2 
Vse te enote med seboj povežemo v neki proces, ki ga je treba upravljati in nadzorovati. 
Ta proces za pravilno delovanje med seboj povezuje in upravlja avtomatika ter s pomočjo 
zajemanja signalov in podatkov med vsemi komponentami in z vnaprej določenim 
programom skrbi za zaščito ter pravilno in nemoteno delovanje procesa v MHE. V MHE Brod 
2 sta avtomatika in upravljanje narejena s krmilnikom Comap tipa IS-NTC-BB ter potrebnimi 
Comapovimi razširitvenimi moduli. Comap v MHE zajema vse signale iz generatorja, EES in 
stikalnih naprav, turbine, transformatorja, cevovoda, hidravlične in lubrikacijske enote in 




Slika 1.2 Zajemanje signalov in upravljanje MHE s Comapom 
Krmilnik IS-NTC-BB omogoča, da lahko preko oddaljenega dostopa preko interneta 
spremljamo vse vrednosti, spreminjamo posamezne vrednosti ter reference in reprogramiramo 
krmilnik IS-NTC-BB. Lokalna in daljinska scada na osebnem računalniku in na pametnem 
telefonu omogoča spremljanje in nadzor procesa ter spremembo nastavljenih vrednosti. 
Celotno avtomatiko smo projektirali in sestavili v podjetju Hidroenergija, d. o. o. 
Preden se lotimo avtomatike v MHE, je treba narediti projekt za MHE, ki je eden težjih 
delov pri gradnji MHE in drugi najpomembnejši poleg zagotovitve finančnih sredstev. Za 
projekt Brod 2 je bil kot podatek podan padec 150 m in količina vode 5 m3/s. V podjetju 
Hidroenergija smo prišli do zaključka, da v MHE Brod 2 naredimo nekaj posebnega in na isto 
vodo postavimo dva različna tipa turbin, in sicer horizontalno turbino Francis turbinske moči 
2900 kW in vertikalno turbino Pelton turbinske moči 2340 kW. Obe smo projektirali v 
podjetju Hidroenergija, d. o. o. Turbina Francis je bila izdelana v Sloveniji pri različnih 
proizvajalcih in sestavljena s suho montažo v podjetju Hidroenergija, d. o. o, v Ljubljani, 
Turbino Pelton so naredili v Bosni in Hercegovini in tam pod nadzorom našega podjetja 
naredili suho montažo. 
3 
 
 Generatorje je proizvedlo in dobavilo italijansko podjetje Marrelli. Gre za 3000 kVA 
Francisovo in 2300 kVA Peltonovo turbino, oba generatorja sta bila opremljena z njihovim 
regulatorjem napetosti MEC-100. Ker je imel generator Francis zaradi dodatnih zahtev še 
posebne drsne ležaje, so poleg generatorja dobavili še celoten lubrikacijski sistem za ležaje. 
Dva oljna transformatorja moči 3000 kVA je izdelal Eren Trafo iz Turčije. Koeficient 
med kakovostjo in ceno teh transformatorjev je močno vplival na njihov nakup, saj so 
transformatorji podjetja Etra iz Slovenije približno trikrat dražji. 
Stikalne omare je dobavil Aktif Elektrteknik iz Turčije in v njih vgradil tri nemška stikala 
Schneider Electric za 36 kV s plinom SF6. Stikalne omare vsebujejo zaščitno elektroniko oz. 
zaščitni rele Thytron NVA 100X-V, ena (H01) pa vsebuje tudi merilni števec slovenskega 
proizvajalca IskraEmeco ter je namenjena kot merilna celica za proizvodnjo in porabo 
električne energije in kot dovodna celica za vklop/izklop cele MHE Brod 2 iz EES. Celoten 
sklop stikal ima še celico s transformatorjem 35/0,4 kV moči 25 kW, ki je namenjen za lastno 
rabo MHE. Napajanje te celice izključimo preko dovodnega stikala v celici H01. 
Za odpiranje in zapiranje hidravličnih cilindrov sta bila dobavljena hidravlična agregata 




2 Krmilnik Comap InteliSys NTC BaseBox oz. IS-NTC-BB 
Podjetje Comap je mednarodno podjetje, zasnovano na Češkem, ki zagotavlja elektronske 
rešitve na trgu električne energije, industrijskih motorjev in opreme. V diplomskem delu je 
opisano delovanje krmilnika Comap modela InteliSys NTC BaseBox oz. IS-NTC-BB. 
2.1 Lastnosti IS-NTC-BB 
IS-NTC-BB je krmilnik, ki deluje posamezno ali v paralelnem načinu obratovanja 
posameznega sklopa agregatov. Najpogosteje se uporablja za dizelske agregate in ima poleg 
funkcije turbinskega regulatorja generatorja še funkcijo zaščite, sinhronizatorja in PLC. 
Skupaj z razširitvenimi moduli lahko vso avtomatiko izvedemo na sistemu Comap, čeprav 
imamo različen nabor funkcij v PLC, kot npr. pri Siemensu. IS-NTC-BB se uporablja skupaj 
z barvnim navadnim zaslonom InteliVision ali zaslonom na dotik InteliVision Touch, ki je 
povezan preko vhoda za zaslon. Krmilnik IS-NTC-BB omogoča možnost komuniciranja, 
enostaven daljinski nadzor in servisiranje. Komunikacijo omogoča ethernet priključek, USB-
vmesnik, RS232, RS485 vmesnik s podporo Modbus protokola, SMS-sporočila ter priključek 
CAN 1 za razširitvene module in priključek CAN 2 za modul InternethBridge. IS-NTC-BB 
lahko uporabimo kot zaščitni rele za frekvenčno in napetostno zaščito generatorja, tokovno 
zaščito, zaščito pred preobremenitvijo, zemljostično zaščito, zaščito povratnega pretoka moči, 
zaščito preskoka vektorjev (vector shift protection), zamik (phase rotation) in napačno 
zaporedje faz (phase sequence protection) [1]. 
Za pravilno delovanje zaščit in preostalega je treba pravilno sprogramirati PLC-vhode in 
izhode, da delujejo kot reakcija stanja senzorjev, raznih odpovedi in različnih dogodkov, tako 
v procesu MHE kot v EES. Vsi signali, merjene veličine in dogodki se shranjujejo na 
krmilniku (do 1000 zapisov) ter omogočajo opredelitev posameznega stanja ob delovanju ali 
nedelovanju sistema ob napaki, s pomočjo njih pa lažje pridemo do rešitve posameznih 
problemov oz. pojasnitve posameznih vzrokov nedelovanja ali poškodbe opreme v MHE. 
Slika 2.1 [8] prikazuje zgodovino dogodkov. S shranjenimi podatki lahko tudi ustvarimo 
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grafikone za posamezne veličine v nekem časovnem obdobju ali pa sproti prikazujemo 




Slika 2.1: Zgodovina dogodkov 
 
 
Slika 2.2: Snemanje karakteristike za štiri veličine v MHE za IS-NTC-BB 
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IS-NTC-BB ima možnost, da na svojih vhodih meri trifazno napetost z nevtralno točko 
generatorja in EES z možnostjo nastavitve merilnega območja 110 V ali 277 V. Maksimalna 
dovoljena napetost znaša 125 % nazivne, IS-NTC-BB meri napetost z natančnostjo 1 %, 
vhodna impedanca znaša 0,6 MΩ med fazami in 0,3 MΩ med fazo in nevtralno točko. 
Območje merjenja frekvence napetosti je med 40 in 70 Hz z natančnostjo 0,1 Hz. IS-NTC-BB 
ima tudi vhode za merjenje toka na generatorju in vhod za merjenje toka skozi nevtralno 
točko merilnih transformatorjev toka generatorja. Tokovi v nevtralni točki so po seštevku 
enaki 0 A, ob pojavu stika navitja z zemljo se seštevek tokov v nevtralni točki spremeni in ni 
več enak 0 A, IS-NTC-BB tedaj takoj izklopi stikalo in ustavi agregat. Merilno območje 
merjenega toka na IS-NTC-BB lahko nastavimo na 1 A ali 5 A. V krmilniku je maksimalna 
dovoljena tokovna obremenitev merjenega toka generatorja 1000 % za nastavljeno merilno 
območje IS-NTC-BB 1 A oz. 200 % za nastavljeno merilno območje 5 A. Največji merjeni 
tok, ki ga prenese IS-NTC-BB na svojih vhodih, je 10 A. IS-NTC-BB meri tok z natančnostjo 
2 % v obeh merilnih območjih z vhodno impedanco, manjšo od 0,1 Ω. Iz merjenih veličin na 
generatorju PLC izračuna in prikaže veličine, kot so delovna moč P/kW, navidezna moč 
S/kVA, jalova moč Q/kVAr, faktor moči cosφ, količina proizvedene delovne in jalove 
energije [1]. 
IS-NTC-BB ima 16 binarnih vhodov z vhodno upornostjo 4,7 kΩ, logično 0 zazna pri 
napetostih med 0 in 2 Vdc, logično 1 zazna pri napetostih, večjih od 4 Vdc. Prav toliko kot 
binarnih vhodov ima tudi binarnih izhodov, ki jih lahko maksimalno obremenimo z 0,5 A, 
preklapljamo lahko tako, da imamo na izhodu pozitivno ali pa negativno vrednost izhodne 
napetosti. Posebnost krmilnikov Comap je, da imajo vedno na binarnih vhodih negativen 
signal napetosti oz. minus (–), za vse izhodne binarne signale prav tako v praksi uporabljamo, 
da negativen signal oz. minus (–) prižiga releje in preostalo, kar vključujemo z binarnimi 
izhodi na IS-NTC-BB, isto velja za vse njegove razširitvene module. IS-NTC-BB ima tudi 
štiri analogne vhode, ki jih preklapljamo med seboj glede na potrebno vrednost merjenega 
analognega signala. Preklapljamo med napetostnim, uporovnim in tokovnim analognim 
vhodom, odvisno od vrste signala na merilni napravi. Potrebna merjena vrednost se nastavi na 
krmilniku fizično s kontakti. Resolucija merjene veličine je 10-bitna in zaokrožena 
maksimalno na štiri decimalke. Območje merjenja analognega signala za napetosti signal je 0 
do 5 Vdc, za merjenje upornosti 0 do 2500 Ω in za tokovni signal 0 do 20 mA. Analogni 
vhodi imajo vhodno impedanco pri merjenju napetosti večjo od 100 kΩ, pri merjenju 
upornosti manjšo od 100 kΩ in pri merjenju toka je vhodna impedanca 180 Ω. Natančnost 
merjenja analognih vrednosti pri merjenju napetosti znaša ±1 % od merjene vrednosti ±1 mV, 
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za merjenje upornosti znaša natančnost merjenja ±2 % od merjene vrednosti ±2 Ω in pri 
merjenju toka je natančnost ±1 % za merjeno vrednost ±0,5 mA. IS-NTC-BB ima analogni 
izhod, ki je lahko napetostni ali tokovni. Napetostni analogni izhod ima izhodno napetost 0 do 
10 Vdc z maksimalno obremenitvijo 5 mA. Tokovni analogni izhod ima izhodni tok 0 do 
20 mA s upornostjo 500 Ω. Natančnost analognih izhodov je ±0,5% od izhodne vrednosti. IS-
NTC-BB ima izhod za regulator napetosti na generatorju, ta izhod deluje skupaj z modulom 
Comap IG-Avri, ki je galvanski ločilnik med generatorskim mikroprocesorskim napetostnim 
regulatorjem in med krmilnikom IS-NTC-BB. Izhod na IS-NTC-BB za regulacijo napetosti je 
velikosti do 5 Vdc, na izhodu IG-Avri pa imamo velikost napetosti do ±10 Vdc, ki jo peljemo 
na regulator napetosti na generatorju. Na krmilniku IS-NTC-BB je vhod za vrtljaje 
generatorja (RPM IN), na njegov vhod lahko pripeljemo napetost s senzorja vrtljajev od 
2 Vpk-pk do 50 Veff, frekvence od 4 Hz do 15 kHz, toleranca merjene frekvence signala na 
vhodu za obrate je 0,2 %. Krmilnik IS-NTC-BB napajamo z enosmerno napetostjo v območju 
med 8 in 36 Vdc, najpogosteje napajamo IS-NTC-BB s 24 Vdc in ga varujemo preko 
varovalke 2 A. Krmilnik ima širok pas delovnih pogojev, tako da ga lahko uporabimo na 
različnih koncih sveta za delo v procesu. Delovno temperaturo ima predpisano med –40 in 
70 °C, vlažnost prostora, kjer obratuje, je lahko do 95 %, odporen je tudi na vibracije ter 
udarne šoke in ga lahko za neki manjši sistem zmontiramo direktno na generator brez dodatne 
omare avtomatike, to največkrat pride v poštev pri dizelskih agregatih, kjer zadostuje že en 
sam IS-NTC-BB za vodenje procesa brez dodatnih modulov. Slika 2.3 [1] prikazuje krmilnik 




Slika 2.3: Krmilnik InteliSys NTC BaseBox oz. IS-NTC-BB 
2.2 Razširitveni moduli 
Zgoraj opisanemu krmilniku IS-NTC-BB lahko po potrebni glede na to, kako zahteven 
proces moramo nadzorovati in upravljati, dodamo še razširitvene module. Pri povezovanju 
razširitvenih modulov na IS-NTC-BB se vsakemu modulu zapiše svoj naslov, s kontakti v 
samem modulu. Lahko se uporabi največ 16 razširitvenih modulov, ker je zapis naslova 
možen od 0 do 15, edino IGS-PTM lahko določimo največ štiri naslove (0, 1, 2, 3), kar 
predstavlja omejitev, da se lahko v eni avtomatiki uporabijo največ štirje razširitveni moduli 
IGS-PTM. V avtomatikah, ki se izdelujejo v podjetju Hidroenergija, je največkrat uporabljen 
razširitveni modul IGS-PTM. IGS-PTM ima 8 binarnih vhodov, 8 binarnih izhodov, 4 
analogne vhode in en analogen izhod. Zelo uporaben je Inteli IO8/8 z 8 binarnimi vhodi in 8 
binarnimi izhodi ter dvema analognima izhodoma. Inteli IO8/8 ima možnost preklopa na 
IO16/0 in s tem se dobi modul s 16 binarnimi vhodi. Razširitveni modul Inteli AIN8 ima 8 
analognih vhodov, ki so lahko napetostni, tokovni ali uporovni. Zvezan je odvisno od vrste 
signala iz posameznega senzorja. Inteli AIN8 ima poleg analognih vhodov en impulzno-
frekvenčni vhod, ki je ponavadi uporabljen za merjenje vrtljajev, če ga imamo v sklopu 
avtomatike. Inteli AIN8TC je razširitveni modul z možnostjo priklopa na 8 analognih 
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signalov, dobljenih s termokoplerjev. Modul I-AOUT8 je enota z 8 analognimi izhodi, ki ga 
ne uporabljamo v avtomatikah, narejenih v Hidroenergiji, d. o. o. [1]. 
Pri avtomatizaciji MHE s krmilniki Comap je zaradi daljinskega vodenja potreben modul 
InternetBridge-NT. Preko InternetBridge-NT in interneta je možna povezava z računalnikom 
ali telefonom na vse krmilnike, ki so povezani na njega v MHE. Za povezavo računalnika v 
kontrolni sobi MHE na InternetBridge-NT ni potreben internet, povezava se lahko izvede 
direktno s utp-kablom preko računalnika na InternetBridge-NT. Vendar je za delovanja 
daljinskega vodenja preko interneta treba povezati računalnik v kontrolni sobi MHE preko 
internetnega vmesnika (ruter) na InternetBridge-NT, da imamo lahko dostop na daljavo ali 
lokalno v sami MHE. 
Ko imamo narejen projekt za MHE in ko poznamo vso opremo v MHE, ki jo bomo 
morali nadzorovati in upravljati, ko vemo, katere vse signale bomo nadzorovali in kaj bomo 
vse vključevali in krmili, si izberemo krmilnik IS-NTC-BB in vse potrebne dodatne module. 
Seveda ne smemo pozabiti na nadgradnjo sistema in pustiti nekaj rezerve za zajemanje 
signalov. Lahko pa tudi potem, ko je sistem avtomatike že narejen, v pogonu po potrebi 




3 Oprema v MHE Brod 2 
3.1 Turbine 
Za izkoriščanje vodne energije so najbolj pogosto uporabljeni sistemi s turbinami, kot so 
turbine Francis, Pelton in Kaplan. Vsi trije sistemi imajo isto nalogo, vendar se konstrukcijsko 
razlikujejo zaradi vodnih in geografskih razmer, pretoka, višinske razlike in specifičnih 
vrtljajev sistema. Zaradi nizke temperature pogonskega medija in majhne obodne hitrosti 
imamo za sisteme s turbinami sorazmerno enostavne tehnološke izvedbe. Za elektrarne z 
vodnimi turbinami so uporabljeni materiali cenejši v primerjavi s preostalimi elektrarnami. 
Regulacijo je mogoče narediti enostavno in učinkovito, kar pripomore k dobremu izkoristku 
takih strojev. Za projekt MHE Brod 2 smo se v podjetju Hidroenergija, d. o. o., odločili za 
izdelavo turbin Francis in Pelton, ki sta opisani v nadaljnjih poglavjih diplomskega dela. 
3.1.1 Turbina Francis 
Za enega od agregatov v MHE Brod 2 smo naredili agregat s turbino Francis, za vodo s 
pretokom 2,1 m3/s in padcem 150 m, kar je v rangu srednjih pretokov 0,2 do 20 m3/s in 
srednjih padcev od 10 do 300 m. Podatki, za katere je bila narejena turbina, so podatki za 
turbine Francis v optimalnem območju delovanja [2, str. 82]. Iz podatkov so projektanti 
naredili izračune in dobili rezultate, da sta turbinska moč turbine 2900 kW in vrtilna hitrost 
turbine 1000 obratov na minuto (rpm). 
Turbina Francis v MHE Brod 2 je nadtlačna in radialno aksialne izvedbe s polnim 
natokom, kar pomeni, da voda priteka na celotnem obodu gonilnika. Za nadtlačne turbine je 
značilno, da se del potencialne energije vode spremeni v kinetično v vodilniku, preostanek pa 
v gonilniku. Pri radialno aksialni izvedbi turbine Francis je rob lopatice poševen in vektorji 
hitrosti so na izstopu iz gonilnika aksialni [2, str 73,74 in 82]. Vodilnih lopatic na turbini je 16 
in na gonilniku 13. Okoli fiksnih lopatic gonilnika so razporejene v vodilniku predvodilne 
lopatice, katerim z reguliranjem spreminjamo kot odprtja, s čimer zagotovimo optimalno 
hitrost vode na lopaticah gonilnika. Vodilne lopatice so povezane z regulacijskim obročem, ki 
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ima ročico pripeto na dvosmerni hidravlični cilinder, s katerim nato preko avtomatike 
odpiramo in zapiramo vodilne lopatice. Slika 3.1 [9] prikazuje vodilne lopatice, nameščene 
okoli gonilnika in povezane med seboj z regulacijskim obročem. Zaradi nevarnosti izpada 
elektrike in izgube tlaka olja v hidravličnem sistemu je hidravlični agregat opremljen z 
akumulatorjem tlaka, tako da se lahko vedno ob kakršnikoli napaki zaprejo vodilne lopatice 
na turbini. Na cilindru za premik regulacijskega obroča je postavljena merilna letev dolžine 
150 mm proizvajalca TT Electronics tipa AP0-150-003, ki daje avtomatiki analogni signal 4 
do 20 mA. Avtomatika preko merilne letve zaznava pozicijo odprtosti vodilnika, ter z dvema 
senzorjema Baluff BE0054 odprt in zaprt položaj vodilnika. Slika 3.2 [8] prikazuje postavitev 
senzorjev na cilindru vodilnika. 
 
Slika 3.1: Regulacijski obroč in vodilne lopatice turbine Francis 
Turbina in generator sta postavljena zelo blizu, zato ni med generatorjem in turbino 
dodatnega ležaja, ampak prenašata vse sile na vrtečem se delu stroja dva valjčna ležaja na 
generatorju. Na zadnji strani osi generatorja je postavljen še vztrajnik teže 2000 kg. Z 
vztrajnikom se je povečal vztrajnostni moment agregata in s tem preprečil prehiter dvig tlaka 
v cevovodu ter zmanjšala se je možnost pojava prevelikega vodnega udara ob ustavitvi 
turbine na polni moči. Ob vztrajniku je postavljena zavora, ki začne zavirati agregat, ko 
padejo obrati pod 300 obratov na minuto. Agregat zavira avtomatika impulzno s pomočjo 
hidravličnega cilindra, v nujnem primeru se lahko preklopi avtomatiko na ročni režim 
delovanja in se s pritiskom na gumb za zavoro na omari avtomatike ročno zavira agregat. Na 
mestu, kjer se stikata os generatorja in turbina, je posebna tesnilka z tesnilnimi vrvicami, ki 
mora biti vedno vlažna. Zato je preko zunanjega izvira pripeljana voda na tesnilko, katere 
pretok spremlja avtomatika s senzorjem Siemens tipa QVE3100.X, ki daje tokovni analogni 
signal 4 do 20 mA. Pri pretoku vode pod 3,5 l/min ima krmilnik postavljeno opozorilo, za čas, 
12 
 
daljši od minute, in pretok vode, manjši od 1,5 l/min, se agregat ustavi, ker tesnilka ne sme 
biti dolga časa brez vode, da se ne pregreje. Slika 3.2 [8] prikazuje tesnilko na osi med 
generatorjem in turbino. Voda za pogon agregata se dovaja na turbino preko predturbinskega 
ventila premera 800 mm, nad katerim je postavljen tudi obvod z manjšim ventilom. Obvod je 
postavljen z namenom, da se preko njega najprej z vodo napolni turbina in s tem se izenači 
tlak pred in za predturbinskim ventilom. S tem postopkom se predturbinski ventil lažje odpre 
in ta način prepreči poškodbe. Informacijo o tlaku pred in za predturbinskim ventilom dobi 
avtomatika z dveh senzorjev za merjenje pritiska, ki sta postavljena na turbini in pred 
ventilom za obvod. Uporabljeni senzorji za merjenje pritiska vode v MHE Brod 2 so od 
proizvajalca Siemens tipa Sitrans P200-7MF1565 in dajejo avtomatiki tokovni analogni signal 
4 do 20 mA. Postavitev senzorja pred obvodom služi z namenom, da v primeru zaprtja 
ročnega ventila pred ventilom obvoda ni tlaka vode in tako se ne more zagnati agregata. 
Avtomatika z informacijo o zelo nizkem tlaku izda alarm, da je ročni ventil zaprt, in 
vzdrževalci lahko odprejo ventil in imajo pogoje za start agregata. Predturbinski ventil se 
odpira z enosmernim cilindrom in zapira zaradi nevarnosti ob izpadu elektrike z utežjo. Ventil 
na obvodu odpira dvosmerni hidravlični cilinder, delovanje obe cilindrov izvaja avtomatika. 
Oba ventila sta opremljena z brezkontaktnimi senzorji Balluff BE0054, ki dajejo signal za 
odprt in zaprt položaj ventilov. Slika 3.3 [8] prikazuje agregat Francis.  
 
 




Slika 3.3: Agregat Francis 
3.1.2 Turbina Pelton 
Drugi agregat v MHE Brod 2 smo izvedli s turbino Pelton, in sicer za pretok 1,85 m3/s in 
padec 150 m. Čeprav je izvedba turbine Pelton dražja od turbine Francis in so podatki bolj 
primerni za turbino Francis, so projektanti naredili izračune za turbino Pelton, ker imamo tako 
večji izkoristek vode v poletnih mesecih, ko so majhne vode. Drugi razlog za takšno odločitev 
pa je, da smo v podjetju Hidroenergija potrebovali referenco za večji in počasnejši agregat 
Pelton. Iz podatkov so projektanti naredili izračune in dobili rezultate, da sta ustrezna 
turbinska moč 2430 kW in vrtilna hitrost 600 obratov na minuto. 
Turbina Pelton je enotlačna, tangencialna vodna turbina z delnim natokom, pri kateri se 
vsa potencialna energija vode pretvarja v kinetično v vodilniku in ima smer priteka vode 
tangencialno le na delu oboda gonilnika. Agregat je vertikalne izvedbe s turbino s šestimi 
šobami. Voda priteka skozi cevovod in skozi šest šob na gonilnik s 17 lopaticami. Voda iz 
šobe ima krožni prerez ter ob stiku z lopatico na gonilniku preda svojo energijo in povzroči 
rotacijo gonilnika. Količino vode reguliramo z iglami v šobah turbine, ki jih odpiramo in 
zapiramo z dvosmernimi hidravličnimi cilindri, krmiljenimi preko avtomatike. Glavna naloga 
igle je povečati hitrost vode ob izstopu iz šobe in zmanjšati hitrost vode ob vstopu v turbino. 
Od oblike šobe in igle je odvisno delovanje turbine. Ob izključitvi in razbremenitvi agregata 
ne smemo in ne moremo v hipu zapreti igel na šobah. Treba pa je v čim krajšem času ustaviti 
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natok vode na gonilnik, zato je turbina opremljena z odklonili vodnega curka na koncu šobe, 
ki usmerijo vodni curek stran od gonilnika. S tem se moč turbine v zelo kratkem času 
zmanjša, igle lahko počasi zaprejo šobe in tako ne pride do vodnega udara v cevovodu. 
Odklonila so povezana z ročicami na dvosmerni hidravlični cilinder, z njim preko avtomatike 
in hidravličnega agregata odpiramo in zapiramo odklonila [2, str. 73 do 82]. 
Zaradi možnosti nevarnosti izgube hidravlične energije oz. izgube tlaka olja v 
hidravličnem sistemu je hidravlični agregat opremljen z akumulatorji tlaka hidravličnega olja. 
S tem je zagotovljena zadostna količina hidravlične energije za zaprtje hidravličnega cilindra 
na odklonilih in cilindrov na iglah. Hidravlični cilindri za odpiranje igel na šobah imajo 
merilne letve proizvajalca TT Electronics tipa AP0-075-003. Z analognim tokovnim signalom 
z merilne letve 4 do 20 mA avtomatika zaznava trenutne odprtosti igel. Poleg merilne letve 
ima hidravlični cilinder za odpiranje in zapiranje igle tri brezkontaktne senzorje Balluff 
BE0054, z njimi zaznava avtomatika odprto, zaprto ter idealno pozicijo igle. Hidravlični 
cilindri na iglah so v izdelavi dolžinsko omejeni. Prekinitev signalov s hidravličnih cilindrov 
na šobah bi privedla do mehanske poškodbe mehanizma na igli, ker bi nenadzorovano zapirali 
ali odpirali igle na šobah. Z izvedbo cilindrov na iglah s potrebno dolžino ne more priti do 
mehanske poškodbe igle zaradi napačnega delovanja avtomatike. Slika 3.4 [8] prikazuje 
merilni sistem na hidravličnem cilindru za pozicijo igle. Hidravlični cilinder na odklonilih 
nima postavljenih brezkontaktnih senzorjev zaradi oblike cilindra in ohišja turbine. 
Avtomatika cilinder odpira 5 s in s tem so odklonila zagotovo odprta. Sistem predturbinskega 
ventila in obvoda za odpiranje vode za delovanje agregata je izveden enako kot pri agregatu 
Francis, z enakimi senzorji in principom delovanja. Slika 3.5 [8] prikazuje agregat Pelton v 
MHE Brod 2. 
 
 




Slika 3.5: Agregat Pelton 
3.2 Generatorji 
Ko določimo dimenzije in parametre turbine, potrebujemo generatorje za transformacijo 
mehanične energije v električno. Kot v veliki večini preostalih hidroelektrarn smo se odločili, 
da tudi v MHE Brod 2 vgradimo trifazne sinhronske generatorje s frekvenco 50 Hz. 
Sinhronski generatorji obratujejo paralelno z mrežo ali samostojno v otočnem obratovanju. 
Regulacijo moči in frekvence dosežemo pri takem generatorju z regulacijo turbine 
[2, str. 174]. 
Na trgu se pojavlja veliko proizvajalcev generatorjev, kot so Sincro, Siemens, Marelli ali 
Tes ter proizvajalci iz bivših držav Jugoslavije – Ugljanik in Sever. Glavni problem pri 
odločitvi, kateri generator vzeti za MHE, predstavlja cena generatorja, ker so ponavadi 
naročeni unikati s posebnimi zahtevami in so zato veliko dražji od serijskih generatorjev. Do 
sedaj smo na vseh projektih v podjetju Hidroenergija uporabljali generatorje italijanskega 
proizvajalca Sincro, ki je kupil tovarno generatorjev Končar na Hrvaškem v Reki in ima sedaj 
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narejen razvoj in razširjeno proizvodnjo serijskih generatorjev do moči 2600 kW. Sincrovi 
generatorji tokrat niso prišli v poštev za projekt MHE Brod 2, ker se izdelujejo samo v obliki 
štirih polnih generatorjev, ki se vrtijo s 1500 vrtljaji na minuto. Ker smo omejeni z vodnim 
padcem, ni vedno mogoče narediti vodnih turbin, da bi se vrtele s tako veliko hitrostjo in 
imele dober izkoristek. Zato smo našli skupno točko z italijanskim proizvajalcem generatorjev 
Marelli, ki ima širok nabor generatorjev z serijskimi ohišji in kjer so lahko z majhnimi 
konstrukcijskimi spremembami naredili generatorje za naše zahteve in potrebe. Oba 
generatorja je Marelli opremil z lastnim regulatorjem napetosti MEC-100. 
3.2.1 Generator Francis 
Za Francisovo turbino turbinske moči 2900 kW smo izbrali horizontalni generator 
Marelli z nazivno močjo Sn = 3000 kVA, napetosti Un = 6300 V, frekvence 50 Hz in vrtilno 




Slika 3.6: Tehničnimi podatki generatorja Francis 
Generator tehta 13 ton, navitje ima izolacijo klase F, kar pomeni, da je delovna 
temperatura navitja pri nazivni obremenitvi lahko 100 °C, maksimalna dovoljena temperatura 
pri nazivni obremenitvi 155 °C, v kratkem stiku pa lahko navitje doseže 170 °C, brez da bi 
poškodovalo izolacijo navitja [3]. Generator ima podano temperaturo okolice 40 °C. Ima 
stopnjo zaščite IP23, kar po standardu CEI 70-1 (EN60529) IP23 pomeni zaščita pred trdnimi 
delci do 12 mm (npr. prsti) in direktnim škropljenjem z vodo do 60 stopinj od vertikale oz. 
direktne kaplje, ki padajo pod kotom 60° [4]. Nazivni faktor moči oz. cosφn generatorja je 0,9, 
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kar predstavlja razmerje nazivne maksimalne delovne moči Pn in maksimalne jalove moči Qn, 
proizvedene pri nazivni moči generatorja Pn [2, str. 175]. Kakšna bo dejanska delovna moč P 
generatorja v MHE Brod 2, bo odvisno od pogonske moči turbine, na nazivno jalovo moč Qn 
pa nimamo vpliva, ker je odvisna od dimenzij generatorja. Enačba (3.1) prikazuje izračun 







Generator za agregat Francis je opremljen z napetostnimi merilnimi transformatorji s 
prestavo 6,3/0,4/0,1 kV in tokovnimi merilnimi transformatorji s prestavo 300/5/5 A, za 
nazivni tok generatorja In = 275 A. Na napetostnem merilnem transformatorju je napetost 
sekundarja 0,4 kV uporabljena za regulator napetosti MEC-100, sekundar 0,1 kV je 
uporabljen za meritve generatorske napetosti na IS-NTC-BB. Tok enega sekudarja tokovnih 
merilnih transformatorjev je uporabljen za meritve generatorskega toka na IS-NT-BB. 
Zaščitni rele v generatorski celici H03 ima možnost vklopa diferenčne zaščite, informacijo o 
toku generatorja dobi iz drugega sekundarja tokovnih merilnih transformatorjev v generatorju. 
Za delovanje diferenčne zaščite v generatorski stikalni celici prejema zaščitni rele drugo 
informacijo o generatorskem toku s tokovnih merilnih transformatorjev v stikalni celici H03. 
Generator ima dodatna merilna tokovna transformatorja, vendar pa proizvajalec ni podal 
njunega prestavnega razmerja, oba sta priključena na regulator napetosti MEC-100. Tok 
sekundarja dodatnega tokovnega merilnega transformatorja na W fazi navitja generatorja je 
direktno priključen v regulator MEC-100, ki iz tega transformatorja dobi informacijo o toku 
ene faze generatorja za regulacijo faktorja moči cosφ in za preostale parametre, ki jih 
preračunava v svojem programu. Drugi tokovni merilni transformator je postavljen na U-fazi 
navitja generatorja, sekundar ima priključen na rele v omari avtomatike in vzporedno na 
regulator MEC-100. Rele v avtomatiki kratko sklene sekundar ob izklopu generatorja in s tem 
regulator ne vzbuja generatorja. Na ležajih in posameznih navitjih ima generator merilne 
sonde tipa PT-100 za merjenje temperatur. 
Zaradi posebne izvedbe turbine z vztrajnikom in ker je generator predviden in narejen, da 
gre lahko v pobeg s hitrostjo 1800 obratov na minuto, in ker sta edina dva ležaja na 
generatorju, je bil generator izveden z valjčnimi ležaji, ki vzdržijo večje radialne in aksialne 
sile na rotorju generatorja. Zaradi teh ležajev je v kompletu narejen in dobavljen še celotni 
oljni lubrikacijski sistem za mazanje ležajev. Slika 3.7 [8] prikazuje lubrikacijski sistem. Na 
obeh ležajih so postavljeni senzorji za merjenje vibracij na ležaju, katerih vrednost 
spremljamo v avtomatiki preko IS-NT-BB. Senzorji vibracij so dobavljeni s strani Pruftechik, 
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model VIB5731, kateri dajejo avtomatiki analogni signal 4 do 20 mA. Avtomatika ob 
povečanju vibracij med 2 in 3,5 mm/s izda samo opozorilo in ob vibracijah nad 3,5 mm/s 
izklopi stikalo in ustavi agregat.  
 
Slika 3.7: Lubrikacijski sistem za mazanje ležajev 
3.2.1.1 Lubrikacijski sistem 
Lubrikacijski sistem s svojim delovanjem zagotavlja stalno mazanje in hlajenje ležajev na 
generatorju z oljem. Na sprednjem ležaju (D-end), gledano proti turbini, potrebujemo pretok 
olja 40 l/min in na zadnjem (N-end) 7 l/min. Te pretoke olja je potrebno imeti vedno 
zagotovljene na ležajih, sicer pride do pregrevanja in poškodbe ležajev. Olje priteka v ležaj na 
dnu njegovega ohišja, ležaj nato sam zajema olje med vrtenjem in ustvarja oljni film po 
ležaju, s katerim podmazuje in hladi ležaj. Lubrikacijski sistem ima trojno varnost za 
potiskanje olja v ležaje. Za zagotovljen pretok olja v sistemu skrbijo tri hidravlične črpalke, in 
sicer ena na trifazni motor, druga na 110 Vdc enosmerni motor in tretja mehanska na osi 
generatorja. Zaradi motorja na lubrikacijskem sistemu, ki je napajan z enosmerno napetostjo 
110 Vdc, je bilo potrebno v MHE Bord 2 zagotoviti posebno baterijsko napajanje s kapaciteto 
baterij, ki zadostujejo za delovanje enosmernega motorja vsaj eno uro in pol. Celotno 
delovanje lubrikacijskega sistema stalno nadzoruje in upravlja avtomatika s krmilnikom IS-
NTC-BB. Lubrikacijski sistem ima različne merilne senzorje in posamezne kontakte za 
signale ob različnih stanjih sestavnih delov lubrikacijskega sistema. Najpomembnejša med 
njimi sta merilnika pretoka olja v ležajih, na katerih se z vijakom nastavlja pretok olja v 
posamezni ležaj in imata tudi indikacijo za premajhen pretok olja. Merilnika pretoka sta 
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nemškega proizvajalca Woerner tipa KUI-M. V merilniku je plavajoči element z zarezo, ki 
prikazuje pretok olja. Avtomatika zazna premajhen pretok s pomočjo premičnega stikala ob 
strani merilnika, ki je nastavljen na minimalni pretok olja. Slika 3.8 [9] prikazuje merilnik 
pretoka na lubrikacijskem sistemu. 
 
Slika 3.8: Merilnik pretoka olja 
Za merjenje pritiska olja v lubrikacijskem sistemu je za merilniki pretoka nameščeno 
elektromehansko tlačno stikalo proizvajalca Nautilus tipa XML-A0101A2S11. Nastavljeno 
ima mejo padca tlaka olja pod določeno razliko, ob nastopu tega padca tlaka olja pa je 
potrebno vključiti dodatno črpalko. Merilnik pritiska olja ima nastavljeno drugo mejo ob 
nastopu prevelikega padca tlaka, takrat mora avtomatika ugasniti in ustaviti agregat. Olje za 
mazanje ležajev mora biti čisto, en filter ima lubrikacijski sistem na cevi ob izstopu olja iz 
hladilnika in en filter ob zajemanju olja za mehansko črpalko. Senzorji na filtrih javijo napako 
avtomatiki, takrat je treba v čim krajšem možnem času zamenjati enega izmed filtrov. Zaradi 
slabih filtrov bo pretok olja slab in preostali senzorji bodo javili napako in ustavili agregat. 
Filter, ki čisti olje ob izhodu iz hladilnika, je dvojni s preklopnim ventilom in se lahko v 
obratovanju generatorja preklopi na nov filter. Filtri s pripadajočimi senzorji so narejeni v 
podjetju Ufi-filters. Filter ob izhodu olja iz hladilnika ima diferenčni senzor, ki zazna porast 
tlaka v posodi od zamašenega filtra. Filter, skozi katerega mehanska črpalka vleče olje, ima 
postavljeno vakuumsko stikalo, ki se aktivira, kadar črpalka ne more potegniti olja ven iz 
posode skozi zamašen filter. Olje v lubrikacijskem sistemu je treba hladiti, zaradi tega smo pri 
projektu naročili dodaten hladilnik za olje z ventilatorjem. Ventilator se vklaplja preko 
termostata proizvajalca Danfos modela Type KP 75, ki je nastavljen tako, da vklopi ventilator 
pri temperaturi olja pri 40 °C in ga ugasne pri 20 °C. Za nivo olja v posodi je postavljen 
senzor proizvajalca Ifm electronic tipa LK10, nastavljen ima rumeni in rdeči alarm za nivo, 
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binarna signala pa sta peljana na krmilnik IS-NTC-BB. Olje je treba v posebnih pogojih greti 
z grelcem, še posebno v mrzlih zimskih mesecih, ko ni vode za proizvodnjo in agregat ni v 
pogonu. Lubrikacijski sistem ima dva merilnika temperature, od katerih je njun analogni 
tokovni signal 4 do 20 mA peljan v krmilnik. En merilnik je na cevi pred merilniki pretoka 
olja, drugi na posodi za olje, ki ima še to funkcijo, da poleg temperature meri relativno 
vlažnost olja in daje analogni tokovni signal 4 do 20 mA krmilniku. Dvojni senzor tipa 
LDH100 proizvaja Ifm electronic. Grelec se vklopi z IS-NTC-BB, ko temperatura olja pade 
pod 10 °C, in ugasne pri temperaturi olja nad 20 °C. Lubrikacijski sistem ima elektromagnetni 
ventil za olje, ki se vklopi in izklopi z IS-NTC-BB, ko nam potiska olje v ležaje samo 
mehanska črpalka na osi generatorja. Mirovni delovni položaj ventila je normalno zaprt (NC) 
in tako lahko olje iz vseh treh črpalk podmazuje ležaje na generatorju. V tem delovnem 
položaju ventila ni nevarnosti, da bi bilo v primeru izgube njegovega napajanja ogroženo 
mazanje ležajev. 
Največja in tudi edina težava na lubrikacijskem sistemu se je pojavila ob zagonu 
agregata. Glavna težava je bil premajhen pretok olja ob delovanju lubrikacijskega sistema 
samo z mehansko črpalko. Ob testiranju in nastavljanju ventilov pri mazanju samo z 
mehansko črpalko nikakor nismo mogli nastaviti potrebnega pretoka olja. Razstavili smo ves 
lubrikacijski sistem, preverili ventile in cevi ter razstavili mehansko črpalko. Vsi elementi so 
bili nepoškodovani in niso bili zamašeni, vendar lubrikacijski sistem še vedno ni pravilno 
deloval. Po razgovorih z dobavitelji opreme nikakor nismo mogli priti do rešitve. Sam sem bil 
mnenja, da mehanska črpalka ni prava, vendar mi nihče ni verjel, ker so bili tehnični podatki 
na ploščici črpalke pravilni, zato sem potreboval dokaz, da črpalka ni prava. Predlagal sem, da 
naredimo zelo enostaven test, pri katerem samo snamemo cev, ki gre iz izhoda mehanske 
črpalke, in enostavno v plastično vedro točimo 10 s olje iz mehanske črpalke pri nazivnih 
obratih generatorja. Po količini olja v vedru in trajanju točenja olja bi vedeli, kakšen je pretok 
olja iz mehanske črpalke. Po treh dneh prepričevanja nadrejenih in dobavitelja sem dobil 
dovoljenje za test. Pri testu se je pokazalo, da je imela mehanska črpalka za polovico manjši 
pretok olja od potrebnega. Po testu in ponovnem ogledovanju celotne mehanske pumpe se je 
opazilo, da je nalepka s tehničnimi podatki nekako nameščena na neko drugo nalepko. 
Nalepko smo odstranili, pri tem pa se je izkazalo, da je bila spodaj nalepka s pravimi 
tehničnimi podatki mehanske črpalke. S tem je bilo dvojno dokazano, da črpalka ni prava, 
nakar nam je dobavitelj dostavil novo mehansko črpalko. Do prihoda nove črpalke smo v 
obratovanju pustili v delovanju napačno mehansko črpalko, zraven katere je vzporedno 
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delovala še električna črpalka, tako da smo imeli zagotovljen pretok olja za mazanje ležajev. 
Slika 3.9 [8] prikazuje odkritje nalepke z dejanskimi tehnični podatki pumpe. 
 
Slika 3.9: Mehanska črpalka 
3.2.2 Generator Pelton 
Za Peltonovo turbino turbinske moči 2430 kW smo izbrali vertikalni generator Marelli z 
nazivno močjo Sn = 2300 kVA, napetosti Un = 6300 V, frekvence fn=50 Hz in nazivno vrtilno 
hitrostjo 600 obratov na minuto (rpm). Slika 3.10 [8] prikazuje ploščico s tehničnimi podatki 
generatorja. 
 
Slika 3.10: Tehničnimi podatki generatorja Pelton 
Čeprav je generatorska moč manjša od izračunane turbinske, se je odločitev za generator 
Pelton moči Sn = 2300 kVA izkazala za pravilno. Generator tehta 11,9 tone in ima podobne 
karakteristike kot generator Francis. Navitje ima tako klaso izolacije F, temperatura okolice je 
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dovoljena do 40 °C, stopnjo zaščite IP23 in nazivni faktor moči cosφn 0,9. Vsi parametri so 
razloženi v poglavju 3.2.1 tega diplomskega dela pri opisu generatorja Francis.  
Generator je opremljen z enakimi napetostnimi merilnimi transformatorji kot generator 
Francis, edina razlika je v tokovnih merilnih transformatorjih, ki imajo prestavo 250/5/5A, ker 
ima generator nazivni tok In = 211A. Generator je opremljen z regulatorjem napetosti MEC-
100 in merilnimi sondami PT-100 za merjenje temperatur na ležajih in navitjih. Vertikalni 
agregat Pelton ima ležaje samo na generatorju, in sicer tri. Eden (D-end) je spodaj na dnu 
generatorja pred vpetjem gonilnika, spodnji ležaj je kroglični, mazan z mastjo. Zgornji del 
generatorja ima dva ležaja, čisto na vrhu je potisni ležaj, mazan z oljem. Oljna posoda ima 
senzor nivoja, ki javi nizek nivo olja v ležaju, pri čemer se izključi stikalo in ustavi agregat ter 
preveri in doda potrebna količina olja. Drugi zgornji ležaj (N-End) je kroglični, mazan z 
mastjo, postavljen je pod potisni ležaj. Avtomatika ob določenem številu delovnih ur javlja 
opozorila, da je treba podmazati posamezen ležaj ali zamenjati olje na njem. Slika 3.10 [8] s 
tehničnimi podatki generatorja prikazuje predpisan tip in količino uporabljenega maziva pri 
podmazovanju. Na zgornjem in spodnjem delu generatorja so postavljeni senzorji za merjenje 
vibracij na ležajih. Veličino vibracij spremlja avtomatika preko IS-NT-BB in ob povečanju 
vibracij avtomatika izda samo opozorilo, ob prevelikih vibracijah pa ugasne agregat. 
Uporabljeni senzorji vibracij, njihovi alarmi in opozorila, so uporabljeni in nastavljeni enako 
kot pri Francis generatorju. 
3.2.3 Vzbujanje generatorja z MEC-100 
Za vzbujanje generatorja je treba preskrbeti moč za vzbujanje, ki jo dobimo iz 
vzbujevalnega sistema na generatorju. Večina generatorjev je opremljena z avtomatskim 
regulatorjem vzbujanja, ki regulirajo vzbujalni tok tako, da vzdržujejo konstantno napetost na 
sponkah generatorja ali pa konstantni faktor moči cosφ, s čimer se poveča stabilnost sistema 
[2, str. 220]. 
Generatorji Marelli so izvedeni z lastnim regulatorjem vzbujanja tipa MEC-100. 
Vzbujalni sistem predstavlja majhno navitje s trajnim magnetom, na tem navitju se ob vrtenju 
osi generatorja inducira napetost, ki napaja regulator MEC-100. Regulator požene enosmerni 
vzbujevalni tok v statorsko vzbujevalno navitje in ustvari magnet, zaradi katerega se na 
rotorju vzbujevalnega navitja inducira napetost. Izmenični tok inducirane napetosti na rotorju 
vzbujevalnega navitja se usmeri s trifaznim mostičem preko diod zopet v enosmerni tok. S 
tem enosmernim tokom se ustvari in napaja magnet na glavnem rotorskem navitju 
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generatorja. V glavnem statorskem navitju se inducira napetost, ki jo dobimo na sponkah 
generatorja. Slika 3.11 [5] prikazuje shemo električnih povezav avtomatskega regulatorja 
Marelli MEC-100 v generatorjih v MHE Brod 2. [5] 
 




MEC-100 na svojih vhodih preko napetostnih merilnih transformatorjev meri napetost 
vseh treh faz generatorja in napetost dveh faz EES. Napetost EES potrebuje regulator za 
avtomatsko regulacijo napetosti ob obratovanju generatorja vzporedno z EES. Za avtomatsko 
regulacijo faktorja moči cosφ regulator zajema informacijo o toku na eni fazi generatorja 
preko tokovnega merilnega transformatorja. Avtomatika izdaja preko relejev avtomatskemu 
regulatorju znak ali komando, kdaj naj začne regulirati (start) in kdaj naj ustavi regulacijo 
(stop). Preden je generator sinhroniziran na omrežje EES, avtomatika izda regulatorju preko 
relejev komande za povečanje (UP) in zmanjšanje napetosti (DOWN) na sponkah generatorja. 
Da je generator v sinhronizmu z EES in obratuje vzporedno z EES, izve to regulator preko 
signala iz pomožnega kontakta v generatorskem stikalu.  
Regulator MEC-100 deluje v različnih načinih delovanja, in sicer kot način AVR, pri 
čemer izvaja avtomatsko regulacijo napetosti. Drugi je način PF, v katerem regulira cosφ 
generatorja, v načinu VAR regulira jalovo moč, v načinu FCR pa omogoča nastavitev 
vzbujalnega toka. Parametre za stabilnost (PID) se lahko na regulatorju določi posamično ali 
pa vzame vnaprej pripravljene vrednosti. Na regulatorju se lahko nastavi mehki zagon 
dvigovanja napetosti s klančino, ki jo je mogoče nastaviti v načinu delovanja AVR. MEC-100 
vsebuje sedem zaščit, kot so podnapetost in prenapetost generatorja, zunanja podnapetost in 
prenapetost, generatorska nadtokovna zaščita, zaščita ob izgubi nadzora napetosti in nadzor 
odpovedi diod. Regulatorju napetosti se lahko nastavi omejevalnike vzbujanja, in sicer mejo 
podvzbujanja in mejo nadvzbujanja [5]. 
Napajanje regulatorja na MHE Brod 2 se izključi preko relejev v omari avtomatike ob 
nujnih ustavitvah in ustavitvah agregata. Napajanje regulatorja se preko avtomatike vključi pri 
frekvenci generatorja 48 Hz. Ob vklopu regulatorja se generatorju zmanjša hitrost, zato je 
treba na turbini povečati pretok vode na gonilnik. 
Računalnik se lahko poveže na regulator in se mu po potrebi spremeni posamezne 
delovne parametre, ki so že tovarniško nastavljeni. Na projektih podjetja Hidroenergija, 
d. o. o, ni bilo treba spreminjati tovarniških nastavitev pri nobenem regulatorju MEC-100. S 
priklopom računalnika na MEC-100 se lahko spremlja posamezne vrednosti merjenih in 
izračunanih veličin ter preostalih parametrov. Slika 3.12 [5] prikazuje delovno okno v MEC-




Slika 3.12: Delovno okno na MEC-100 
 
3.3 Transformatorji 
Prenos električne energije v daljnovodih EES poteka na visokih napetostih in ker 
generatorji proizvajajo električno energijo na razmeroma nizkih napetostih, so v elektrarnah 
potrebni energetski transformatorji. Z njimi se napetost elektrarne dvigne na isto vrednost 
napetosti, na katero je priključena elektrarna na daljnovod EES. Energetski transformatorji se 
poleg dvigovanja napetosti uporabljajo tudi za spuščanje napetosti na uporabniški strani 
električne energije. S transformatorjem se doseže galvanska ločitev generatorja od EES, v 
primeru iste napetosti v EES in generatorju se uporabi transformator s prestavo 1/1. Za 
transformator lahko rečemo, da je električni stroj, ki spreminja električno energijo v 
električno [6, str. 1]. 
Transformator deluje na principu indukcije, ki jo povzroča časovno spremenljivo 
magnetno polje ali tako imenovani časovno spremenljiv magnetni pretok. Na primarno 
navitje, ki je navito okoli feromagnetnega jedra, se priključi izmenična napetost. Primarna 
napetost požene tok, ki povzroči spremenljiv magnetni pretok in se s pomočjo jedra še ojača. 
Magnetni pretok teče po feromagnetnem jedru. Zaradi spremenljivega magnetnega polja pride 
do indukcije oz. se inducira napetost na sekundarnem navitju, ki je navito na istem jedru 
[6, str. 24]. Razmerje primarne in sekundarne napetosti predstavlja napetostno prestavno 
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razmerje transformatorja, kar je enako razmerju števila ovojev obeh navitij, prikazano na (3.2) 








 Ob priklopu porabnika na sekundarno napetost steče tudi tok v sekundarnem navitju in 
povzroči novi dodatni magnetni pretok v transformatorju. Da se ravnovesje tokov in 
magnetnih pretokov v transformatorju ne poruši, steče iz vira napetosti na primarni strani 
večji tok, da lahko porabnik dobi svoj sekundarni tok in napetost. Z obremenitvijo 
transformatorja se dobi tokovna prestava transformatorja, prikazano na (3.3) [6, str. 51]. 








Transformator je v največjem delu sestavljen iz feromagnetnega jedra, ki je narejeno iz 
med seboj izolirane laminirane pločevine. Pločevina je hladno valjana, visoko legirana 
silicijeva zlitina z železom. Zaradi laminarne oblike zmanjšamo vrtinčne tokove v jedru 
transformatorja in z valjanjem dosežemo najbolj ugodno smer prevajanja magnetnega pretoka. 
Posamezna lamela je sestavljena iz večjih kosov pločevine, ki jo razrežemo s specialnim 
orodjem. Razrez mora biti kvaliteten, da se med sestavljanjem jedra iz lamel ne poškoduje 
izolacije med sosednjimi lamelami. Poškodba izolacije med lamelami bi omogočila kratek 
stik med njimi, skozi katerega bi se zaključil vrtinčni tok, ki bi povzročil gretje na mestu 
preboja. Navitja transformatorja so lahko iz bakra ali aluminija. Aluminij je cenejši, vendar je 
pri istem toku transformatorja potreben večji presek vodnika, kar poveča izolacijo in 
transformator. Vodniki v transformatorju so med seboj izolirani s suhim izolacijskim papirjem 
ali lakom. Celotno jedro z izoliranim navitjem je potopljeno v transformatorsko olje, ki 
opravlja tudi nalogo izolatorja. Ko se izolacijski papir napije olja, bi morebitna vlaga v 
papirju pomenila prevodni mehurček, v katerem bi prišlo do parcialne razelektritve. Zaradi 
tega se jedro, ki ima navitje izolirano s katerimkoli izolacijskim materialom, pred potopom v 
olje postavi v peč, da se posuši vsa vlaga. Prašni delci v transformatorju, ki bi prišli v 
magnetno polje, bi lahko povzročili parcialno razelektritev, zato tovarne vzdržujejo prostore 
za proizvodnjo transformatorjev malenkost nad zunanjim tlakom, da sproti izpodrinejo prašne 
delce. Transformatorsko jedro, navitje in olje so postavljeni v transformatorski kotel, ki je 
oblikovan tako, da se temperatura olja čim lažje prenaša v okolico. Pri oblikovanju kotla je 
treba paziti, da se magnetno polje navitij ne zaključuje skozi kotel, kar povzroča dodatno 
gretje transformatorja. Pri večjih transformatorjih so vgrajeni ventilatorji za hlajenje. 
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Transformatorsko olje je gorljivo in ga je težko pogasiti, obstajajo pa tudi posebne izvedbe 
transformatorjev v suhi izvedbi brez olja, pri katerih mora biti izolacija med navitji močnejša. 
Zaradi nevarnosti izteka olja iz transformatorja je treba narediti kanal in oljne jame, da se 
ulovi vse odtečeno olje in s tem ne pride do stika olja z naravo [6, str. 128 do 134]. 
Kotel oljnega transformatorja vsebuje oljno akumulacijsko posodo, ki je povezana 
preko releja Bucholz na transformator. Bucholz deluje na principu izločanja plinov, z oljem 
ima napolnjeno čašo s plovcem, ki ob napaki v transformatorju sklene kontakt, ki se 
kontrolira preko avtomatike. Ob nastanku preboja med navitji bo na tem zagorelo in sprostili 
se bodo plini, ki bodo iz kotla hoteli v akumulacijsko posodo. Na poti do akumulacijske 
posodo se plini ujamejo v čaši releja Bucholz, v kateri bo plovec padel in prekinil kontakt, 
avtomatika bo takoj izklopila stikalo in ustavila obratovanje agregata. Avtomatika spremlja 
temperaturo transformatorja v dveh stopnjah, prva prekine kontakt ob povečani temperaturi 
olja, avtomatika izda alarm in po potrebi zmanjša moč agregata. Druga stopnja prekine 
kontakt ob prekoračitvi dovoljene temperature olja, avtomatika izklopi stikalo in ustavi 
agregat. Na sponkah obeh strani transformatorjev v MHE Brod 2 so postavljena iskrišča med 
fazami in zemljo, ki odreagirajo v primeru prenapetosti na sponkah. Na visoki strani je 
razdalja med konicami iskrišča 20 cm, na nizki strani pa 3,5 cm. Na priključnih sponkah 
transformatorja je fazna napetost, ki je za √3 manjša od medfazne, za prebojno trdnost zraka 
se upošteva 1 kV/cm in iz tega dobi potrebno razdaljo med konicami iskrišča. 
Pri izdelavi transformatorja je treba projektirati večji transformator, kot da je za njega 
predviden največji pretok moči. Na splošno velja pravilo, da je transformator močnejši od 
generatorja, vendar lahko v primerih manjše turbinske moči in večjega serijskega generatorja 
za transformatorsko moč uporabimo manjšo od generatorske. MHE Brod 2 je izvedena z 
dvema enakima oljnima transformatorjema moči 3000 kVA turškega proizvajalca Eren Trafo. 
Transformatorja sta vezave YNd1, pri čemer je vezava zvezda (Y) na primarni 
nizkonapetostni strani transformatorja. Po nekaterih pravilih bi se visoka napetost morala 
označevati z veliko črko, kar pa v praksi ne velja vedno. Obstaja drugo pravilo, ki pravi, da se 
z veliko črko označuje primar in da je primarna stran tista, v katero prihaja energija v 
transformator. Primar pri večjih energetskih transformatorjih ni vedno določen, ker lahko 
večjim serijskim transformatorjem zamenjamo primarno in sekundarno stran, odvisno od 
potrebe po priključitvi transformatorja v EES. Število 1 v oznaki vezave pomeni zamik 
faznega kota med primarno in sekundarno napetostjo za 30° in je zelo pomemben podatek, 
kadar se meri napetost za sinhronizacijo na sekundarni ali na primarni strani transformatorja. 
V MHE Brod 2 se meri napetost za sinhronizacijo pred stikalom na generatorju, ker je pri 
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merjenju napetosti pred in za stikalom vmes transformator, sta merjeni napetosti pred in za 
stikalom fazno zamaknjeni za kot 30°. Za napetost za stikalom se meri napetost EES preko 
napetostnih merilnih transformatorjev v uvodni celici HO1. 
Transformatorji, ki so postavljeni pred generatorji, se ponavadi uporabljajo z vezavo 
zvezda trikot ali trikot zvezda, ker vezava cikcak zvezda potrebuje več ovojev za posamezno 
fazo in je zaradi tega dražja. Pri povezavi generatorja preko transformatorja na EES mora biti 
vsaj na eni strani transformatorja zvezda ali cikcak vezava navitja transformatorja. Pri MHE 
Brod 2 je vezava zvezda na primarni strani energetskega transformatorja. Ko pri teh dveh 
vezavah ne ozemljimo nevtralne točke, nični tokovi ne morejo teči. Nevtralne točke 
generatorja in nevtralne točke transformatorja se nikoli ne povezujejo med seboj, ker bi v 
primeru nesimetrične obremenitve v tej povezavi tekli harmoniki, ki so lahko tudi do trikrat 
večji od faznega toka. Kadar generator ne obratuje vzporedno z EES, ampak obratuje kot 
samostojna enota v otočnem režimu obratovanja, je potrebna nevtralna točka. Za ta primer 
obratovanja generatorja se poveže nevtralno točko generatorja v otočni sistem preko stikala na 
nevtralni točki. V nevtralni točki se zaključijo vsi fazni tokovi, njihov seštevek je enak 0. Ob 
nesimetrični obremenitvi z ozemljeno nevtralno točko tečejo nični tokovi, njihov seštevek ni 
enak 0, ampak je enak trikratni vrednosti ničnega toka v posamezni fazi. Zato je treba stikalo 
na nevtralni točki dimenzionirati za trikratni nični tok. Slika 3.13 [8] prikazuje 
transformatorja v MHE Brod 2, zaradi nevarnosti visoke napetosti je okoli transformatorjev 
postavljena kovinska ograja.  
 





Osnovna naloga stikala je, da vklopi generator na EES, kadar je ta v sinhronizmu, in 
izklopi generator iz EES v primeru ustavitve ali nevarnosti. MHE Brod 2 je izveden z dvema 
kompletoma stikal. Prvi komplet stikal je namenjen za centralo MHE Brod 2 in ga upravlja in 
nadzoruje postavljena avtomatika s krmilnikom IS-NTC-BB. Drugi komplet stikal pripada 
distribuciji s stikalno omaro za MHE Brod 2 in tremi stikalnimi omari za priklop daljnovodov 
za tri možne postavitve MHE v okolici. Želja investitorja je bila, da se naredi nadzor in 
upravljanje distribucijskih stikal v eni izmed omar avtomatik, uporabljenih za avtomatizacijo 
agregatov v MHE Brod 2. V omari avtomatike za agregat Francis so pripravljene sponke in 
povezani signali do razširitvenih modulov, vendar ni narejena povezava na distribucijske 
stikalne omare, ker to ni aktualno in potrebno v danem trenutku. 
3.4.1 Stikalne omare v MHE Brod 2  
Stikalne omare za MHE Brod 2 so dobavljene od proizvajalca Aktif Elektroteknik iz 
Turčije. V MHE Brod 2 je postavljena glavna celica oz. glavno stikalo (H01), ki omogoča 
izklop elektrike za celotno MHE Brod 2. Stikalo H01 vsebuje merilni števec slovenskega 
proizvajalca IskraEmeco, ki meri proizvedeno in porabljeno električno energijo, katere 
vrednost lahko odčitavamo preko GSM. Poleg H01 je postavljena še celica H02 s hišnim 
transformatorjem 36/0,4 kV, moči 25 kVA in varovalko 36 kV/4A za lastno rabo elektrike v 
MHE Brod 2. Tema dvema celicama sta dodani še dve celici H04 in H04, ki sta namenjeni 
vklopu generatorja v EES ob pogojih sinhronizacije generatorja v EES. Slika 3.14 [9] 
prikazuje enopolno shemo uvodne celice, celice za lastno rabo in generatorskih stikal. Slika 
3.15 [8] prikazuje postavitev stikalnih celic v MHE Brod 2. Stikalne celice H01, H02 in H03 
vsebujejo stikalo nemškega proizvajalca Schneider Electric s plinom SF6 za napetost 36 kV 
in tok 630 A. Stikala vsebujejo plin SF6 zaradi nastanka manjšega električnega obloka ob 
vklopu in izklopu generatorja v EES, da ob tem ne zgorijo in se uničijo energetski kontakti v 
stikalu. Stikalo ima za vsako fazo svojo enoto s plinom SF6. Stikalne celice H01, H03 in H04 
vsebujejo zaščitno elektroniko oz. zaščitni rele Thytron NVA 100X-V. Slika 3.16 [8] 








Slika 3.15: Stikalne celice v MHE Brod 2 
 
Slika 3.16: Stikalna celica s stikalom Schneider SF6 
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Zaščitni rele Thytron NVA 100X-V s pomočjo napetostnih in tokovnih merilnih 
transformatorjev meri napetosti in tokove po posameznih fazah in zazna podnapetosti, 
prenapetosti, kratkostične tokove in preračuna preostale parametre, ki bi lahko s svojimi 
izvenmejnimi vrednostmi poškodovali opremo. V primeru, da je ena od merjenih veličin ali 
parameter po velikosti izven vnaprej določenega območja in omejenega časovnega trajanja 
spremembe neke merjene veličine ali parametra, zaščitni rele poskrbi, da se stikalo izklopi in 
loči transformator in generator od EES. To je v primeru postavitve stikala med 
transformatorjem in EES. Napetostni merilni transformatorji v celicah imajo prestavno 
razmerje 36/0,1/0,1 kV, ker imata zaščitni rele in krmilnik IS-NTC-BB napetostne vhode 
normirane na 100 V, ki jih dobimo iz sekundarja napetostnega merilnega transformatorja. 
Napetost EES v MHE Brod 2 je 35 kV, s tem je tudi napetost na primarju napetostnih 
merilnih transformatorjev 35 kV. Za pravilno informacijo o toku iz tokovnih merilnih 
transformatorjev na celicah H03 in H04 je treba določiti primar tokovnega transformatorja, ki 
je odvisen od moči energetskega transformatorja za generatorjem. Za primer MHE Brod 2 je 
moč energetskega transformatorja 3000 kVA in visoka napetost 35 kV. Za podane podatke se 
naredi izračun za velikost primarnega toka na tokovnih merilnih transformatorjih v stikalnih 







= 49.49𝐴 (3.4) 
Velikost primarnega toka tokovnih merilnih transformatorja na stikalih H03 In H04 je po 
izračunu skoraj enaka 50 A. Stikalne celice H03 in H04 imajo naslednji večji tokovni merilni 
transformator z primarjem 60 A in sekundarjem 5 A. Obstajajo tokovni merilni 
transformatorji s sekundarjem 1 A in se uporabljajo tam, kjer to zahteva preostala merilna 
oprema. Stikalni celici H03 in H04 imata iste tokovne merilne transformatorje, četudi je moč 
agregata Pelton manjša od 3000 kVA, ima celica za agregat Pelton tokovne merilne 
transformatorje z primarjem 60 A, kar prinese prednost pri vzdrževanju in zalogi rezervnih 
tokovnih merilnih transformatorjev za generatorske celice. Tokovni merilni transformatorji v 
generatorskih celicah imajo prestavno razmerje 60/5/5 A. Stikalna celica H01 ima tokovne 
merilne transformatorje s primarjem 200 A, kar je seštevek obeh primarjev tokovnih merilnih 
transformatorjev iz H03 in H04 ter še rezerva v primeru razširitve MHE še za en agregat. 
Merilni transformatorji v H03 in H04 so nameščeni pred stikalom, gledano iz smeri od 
generatorja, in merijo generatorsko napetost in tok. H01 ima nameščene merilne 
transformatorje za stikalom, gledano iz smeri od generatorja, ki merijo celotno proizvodnjo in 
porabo električne energije. Tokovni merilni transformatorji v celici H01 imajo prestavno 
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razmerje 200/5/5/5 A, zaradi števca pa imajo en sekundarni izhod več. Slika 3.16 [8] 
prikazuje postavitev merilnih transformatorjev v stikalni celici. 
Avtomatika spremlja pozicije generatorskih stikal H03 in H04, ali je stikalo vklopljeno, 
izklopljeno ali ozemljeno. V glavni celici H01 avtomatika spremlja, ali je stikalo vklopljeno, 
ki pa ne sme biti nikoli postavljeno v ozemljen položaj, saj bi to pomenilo trifazni stik z 
zemljo. Avtomatika v vseh stikalih spremlja, ali je reagirala zaščita z zaščitnim relejem 
Thytron NVA 100X-V. Vklop in izklop vodnega stikala H01 se lahko naredi samo ročno, 
brez povezave na avtomatiko. Generatorski stikali H03 in H04 se vklopita in izklopita preko 
krmiljenih relejev v omari avtomatike, ti dve stikali se lahko ročno izklopita, ne moreta pa se 
ročno vklopiti, ker bi s tem povezali generator v EES v motornem režimu obratovanja. Zaradi 
tega je bil ob zagonu MHE Brod 2 narejen izklop vseh ročnih stikal za vklop generatorskih 
stikal H3 in H04. Generatorski stikali H03 in H04 sta opremljeni s podnapetostno tuljavo, ki 
ob izgubi napajanja mehansko izklopi generatorsko stikalo, saj bi ob izgubi napajanja releja v 
stikalu za izklop ostalo stikalo vklopljeno. Z avtomatiko se krmili napajanje podnapetostne 
tuljave. Glavno stikalo H01 ne vsebuje podnapetostne tuljave, saj bi ob izpadu napetosti EES 
izklopila glavno stikalo.  
Občasno je treba narediti servis ali kako drugo vzdrževalno delo na opremi za visoko 
napetost, naj bo to stikalna celica, transformator ali pa posebna vzdrževalna dela na 
generatorju in turbini. Ob poseganju v opremo za visoko napetost je treba slediti zlatim 
pravilom, in sicer da stikalo izklopimo, odklopimo, ozemljimo, preverimo in zavarujemo. 
Slika 3.16 [8] prikazuje zračne odklopnike in nože za ozemljitev stikal v stikalni celici. 
3.4.2 Okvara stikalne omare H03 v MHE Brod 2 
Kot edini primer okvare na opremi za visoko napetost v MHE Brod 2 lahko navedem 
primer prebite kabelske glave v generatorski stikalni celici H03 in v 5 km oddaljeni 
distribucijski stikalni celici za vklop daljnovoda MHE Brod 2 v mestu Dragash. Ob izdelavi 
kabelske glave je pomembno, da je narejena s čistimi rokami ter da se olupljenih delov čim 
manj dotika in onemogoči prisotnost vlage. V našem primeru je med izolacijo ostal prevodni 
tujek, zaradi katerega je nastala delna oz. parcialna razelektritev, ki se je počasi širila in 
naredila preboj iz kabelske glave na ozemljeno ohišje celice. Saje poškodovane uvodnice, ki 
tesni prostor okoli kabla in preprečuje vstop vlage v celico, in saje poškodovane kabelske 
glave so se razširile po preostali opremi v celici H03. K sreči niso poškodovale opreme, jih je 
pa bilo treba očistiti s čistim alkoholom in prekontrolirati z instrumenti. Podjetje, ki izdeluje 
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kabelske glave, je prišlo v garanciji narediti novi kabelski glavi. Slika 3.17 [8] prikazuje 
zgodovino parametrov z IS-NTC-BB ob nastopu preboja kabelske glave. Slika 3.18 [8] 
prikazuje prebito kabelsko glavo v stikalni celici H03 v MHE Brod 2. 
 
 
Slika 3.17: Zgodovina na IS-NTC-BB ob preboju kabelske glave 
 
Slika 3.18: Okvara celice H03, prebita kabelska glava 
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3.5 Hidravlični agregati 
Za delovanje hidravličnih cilindrov potrebujemo vir hidravlične energije, ki jo dobimo iz 
hidravličnih agregatov. Za MHE Brod 2 je bil naročen po posebnih zahtevah za vsak agregat 
različen hidravlični agregat pri slovenskem podjetju Poclain Hydraulisc. Hidravlična agregata 
se razlikujeta samo po tem, da nimata istega števila hidravličnih izhodov za priključitev 
hidravličnih cilindrov. Slika 3.3 [8] prikazuje ob turbini postavljen hidravlični agregat za 
agregat Francis. Slika 3.19 [10] prikazuje hidravlično shemo za hidravlični agregat Francis. 
Slika 3.5 [8] prikazuje ob turbini postavljen hidravlični agregat za agregat Pelton. Slika 3.20 
[10] prikazuje hidravlično shemo za hidravlični agregat Pelton. 
Hidravlična agregata sta opremljena z akumulatorji tlaka, ki služijo, da za vsak 
minimalen premik kateregakoli cilindra ni treba vključevati elektromotorja na črpalki 
hidravličnega agregata. Glavni pomen in nalogo imajo akumulatorji hidravličnega tlaka, ki ob 
izpadu elektrike ali okvari elektromotorja na črpalki zagotovijo zadostno količino hidravlične 
energije, potrebne za zaprtje vseh potrebnih komponent na turbinah. Na agregatu Francis je 
najpomembnejše, da se zaprejo lopatice vodilnika, na agregatu Pelton pa, da se zaprejo 
odklonila na šobah turbine in zatem zaprejo igle. Hidravlična agregata imata elektromagnetne 
ventile, ki jih krmili avtomatika. Avtomatika s hidravličnega agregata preko binarnih in 
analognih signalov spremlja njegovo stanja in skrbi za pravilno delovanje. Od analognih 
signalov spremlja avtomatika samo pritisk v akumulatorjih tlaka ter vklaplja in izklaplja 
črpalko na hidravličnem agregatu. Črpalko vklaplja ob padcu akumuliranega tlaka pod 80 bar 
in izklaplja ob tlaku nad 85 bar. S hidravličnih agregatov spremlja avtomatika večje število 
binarnih signalov. Spremlja nivo olja v rezervoarju z dvema signaloma, enim za nizek in 
drugim za prenizek nivo hidravličnega olja. Avtomatika spremlja stanje filtra na hidravličnem 
agregatu in ob polnem filtru nečistot dobi s senzorja na filtru informacijo, da filter ne more 
več opravljati funkcije. Na agregatu je ventil, preko katerega se preusmeri olje na drugi filter 
in se lahko tako enostavno med samim delovanjem agregata zamenja filter. Preko termostata 
na hidravličnih agregatih se spremlja temperaturo olja, termostat preko binarnih signalov javi 
avtomatiki nizko, visoko in previsoko temperaturo. Ob primeru nizke temperature avtomatika 
vključi grelec in ga izključi pri visoki temperaturi. Ob previsoki temperaturi olja avtomatika 
izklopi agregat iz pogona. Zaradi varnosti in odpovedi analognega merilnika tlaka sta na 
hidravličnem agregatu dodatna senzorja za prenizek pritisk olja v hidravličnem agregatu, 
preko katerih lahko avtomatika dobi binarna signala. En senzor je postavljen pred glavnim 
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elektromagnetnim ventilom in drugi za glavnim ventilom. Ob nizkem pritisku olja avtomatika 
izklopi stikalo in ustavi agregat.  
Ob vzdrževalnih delih na hidravliki in kakršnemkoli odpiranju preostale opreme je treba 
paziti, da hidravlični sistem ni pod pritiskom. Obvezno je treba izključiti varovalko za 
napajanje motorja na hidravličnem agregatu ter počasi odpirati ventil za izpust tlaka v 
hidravliki. Ob takih posegih je treba zaradi varnosti pritisniti tudi tipko za nujni stop 








Slika 3.20: Enopolna shema hidravlike Pelton 
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3.6 Zajetje in cevovod 
Zajetje je namenjeno za dvigovanje in zadrževanje vode na potrebni višini ter usmerjanje 
vode v dovodni kanal, iz katerega je speljan cevovod do centrale, s katerim pripeljemo vodo 
do turbine [2, str. 123]. Slika 3.21 [8] prikazuje zajetje v MHE Brod 2, tipa tirolsko zajetje. 
Za tirolsko zajetje je značilno, da ima postavljen jez z vtokom vode na grobih rešetkah in 
zapornico za izpust vode za jezom. Slika 3.21 [8] prikazuje vtok vode na grobe rešetke. Voda 
nato preide preko grobih rešetk v kanal s peskolovom. Iz peskolova se vrača pesek in mulj v 
reko s pomočjo izpiranja in odpiranja manjše zapornice v kanalu. Voda potuje iz kanala s 
peskolovom preko drobnih finih rešetk v cevovod [7, str. 5]. Slika 3.22 [8] prikazuje pot vode 
iz kanala na fine rešetke. Za izpust drobnih nečistot, ki se naberejo pred vtokom vode v 
cevovod, ima postavljen še manjši ročni ventil za izpust vode pred vtokom v cevovod. Na 
zajetju MHE Brod 2 je vgrajena dodatna zapornica med grobimi rešetkami in kanalom s 
peskolovom. Z zapiranjem te zapornice v obdobju velikih, umazanih in deročih vod se ne 
nanaša preko grobih rešetk v kanal velika količina mulja in peska. Nad zajetjem obratuje še 
ena MHE, v gradbenih delih je puščena cev in zapornica pred vtokom vode v kanala s 
peskolovom. Ta cev in zapornica nista v funkciji, ker se lastniki obeh central niso dogovorili, 
da bi izhodno vodo iz zgornje centrale pripeljali direktno na zajetje MHE BROD 2 v kanal s 
peskolovom. V primeru spojitve zgornje centrale in zajetja lahko ob zaprti zapornici med 
grobimi rešetkami in kanalom spodnja centrala MHE Brod 2 še vedno obratuje, ker dobiva 
vodo iz zgornje centrale direktno v kanal s peskolovom pred fine rešetke. Zapornice na zajetju 
MHE Brod 2 se dvigujejo preko hidravlične črpalke in ročnih hidravličnih ventilov za 
dvigovanje in spuščanje zapornic. Vir električne energije na zajetju je izveden z dizel 
agregatom, ki se lahko vključi po potrebi. Voda z zajetja je speljana do centrale po 2,5 km 
dolgem železnem cevovodu premera 1400 mm.  
V nekaterih državah je potrebno, da se poleg zajetja zgradi tudi ribja steza ob jezu in s 





Slika 3.21: Tirolsko zajetje v MHE Brod 2 
 
 




Ob določitvi vseh elementov v MHE, kot so turbina, generator, transformator in stikala, 
je treba narediti še avtomatiko. Avtomatika skrbi za pravilno delovanje in upravljanje vseh 
elementov v MHE. Avtomatika mora odreagirati ob vseh mogočih stanjih in slučajih, v 
katerih se lahko agregat znajde, ter nas o tem tudi opozoriti. Avtomatika nadzira vse 
dejavnike in posamezna stanja na elementih agregata, ki bi z svojim napačnim stanjem ali 
pozicijo nakazovali napako v sistemu.  
4.1 Električna shema 
 Za izdelavo avtomatike potrebujemo električno shemo avtomatike. Količina in vsebina 
zajetih signalov in količina krmiljenih signalov se vzame iz opisanih elementov in njihovih 
lastnosti, ki bili opisani v poglavju Oprema v MHE Brod 2. Za vsak agregat je treba izpisati 
število binarnih vhodov in izhodov ter število analognih vhodov. Iz teh zapisov se določi 
poleg krmilnika IS-NTC-BB še njegove potrebne razširitvene module, vedno je treba pustiti 
še nekaj rezerve z vhodi in izhodi. Za avtomatiko agregata Francis so poleg signalov iz 
agregata upoštevani še signali iz distribucijskih stikalnih celic, ki so postavljene poleg 
stikalnih celic MHE Brod 2. Distribucijska stikala so namenjena za vklop treh daljnovodov, ki 
naj bi bili speljani od MHE Brod 2 na preostale lokacije central, ki sploh še niso zgrajene. 
Distribucijska stikala niso povezana z omaro avtomatike, ampak so samo pripravljene sponke 
za priključitev signalov iz teh stikal, ki bodo nekdaj uporabljeni. 
Po določitvi števila vhodov in izhodov z nekaj rezerve in določitvi razširitvenih modulov 
poleg krmilnika IS-NTC-BB se izdela električna shema za avtomatiko. Za vse projekte v 
podjetju Hidroenergija, d. o. o., se uporablja za risanje električnih shem program See 
Electrical. V programu See Electrical se izriše shema in vhodi in izhodi na IS-NTC-BB in 
razširitvenimi moduli pa se razdelijo čim bolj smiselno. V električno shemo se s programom 
See Electrical vnašajo vsi elementi in senzorji, ki so vezani naprej od sponk omare 
avtomatike. Določijo se vse oznake na kablih, da je lažje povezati omaro avtomatike z 
agregatom in preostalo opremo. Pri risanju električne sheme je treba upoštevati, da se ne more 
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direktno vklapljati posameznih elementov preko binarnih izhodov, ker ne bi bilo galvanske 
ločitve in bi bila tokovna obremenitev za binarne izhode prevelika. Z binarnim izhodom se 
vključi ali izključi posamezen rele, ki nato krmili posamezen element oz. vklaplja in izklaplja 
tokokrog. Za večje tokove se uporabljajo kontaktorji, ki jih avtomatika krmili preko relejev, in 
s tem je tokovna obremenitev binarnih izhodov iz krmilnika zelo majhna. Pri izdelavi sheme 
avtomatike se obvezno upošteva, da so vsi senzorji, iz katerih so signali pripeljani na vhode 
krmilnika, napajani z isto napajalno napetostjo kot krmilnik. Za neenako napajanje senzorjev 
in krmilnika je treba galvansko ločiti pripeljan signal od senzorja na krmilnik, kar se 
enostavno stori z relejem. Signal iz senzorja vključuje rele, na vhod in izhoda releja je 
povezan signal, ki ustreza za priklop na krmilnik. 
4.2 Omara avtomatike 
Električna shema je narejena, zdaj je treba vse skupaj postaviti v primerno omaro in 
povezati. Pri dimenziji omare se optimizira prostor z elementi. Veliko število elementov v 
omari, veliko vhodnih in signalov, zahteva svoj prostor. Avtomatika v MHE Brod 2 je mnogo 
zahtevnejša in obsežnejša od vseh avtomatik, ki so bile narejene v podjetju Hidroenergija, 
d. o. o. Postavitev elementov v omari avtomatike je bila narejena s programom AutoCad. Iz 
kosovnice v električni shemi, narejeni v See Electrical, so podane tudi dimenzije posameznih 
elementov avtomatike. Na montažno ploščo v omari avtomatike se najprej vstavijo vsi kanali 
za žico, ki povezuje elemente med seboj, in din letve, na katerih so zataknjeni vsi elementi. 
Nato se je smiselno postavilo elemente avtomatike na risbi v programu AutoCad. V programu 
AutoCad je bila zrisana čelna plošča avtomatike z gumbi in ekranom. Slika 4.1 [9] prikazuje 
primer izrisa omare avtomatike za agregat Francis s programom AutoCad. Podobno je bilo 
narejeno za agregat Pelton in omaro hišne elektrike. Izris elementov v omari avtomatike je 
mogoče narediti tudi s programom SolidWorksElectrical, za katerega podjetje Hidroenergija, 




Slika 4.1: Avtomatika Francis v AutoCadu 
Ob pripravljeni dokumentaciji za izdelavo omare avtomatike je treba naročiti ves 
potreben material in se lotiti sestavljanja. Slika 4.2 [8] prikazuje izdelano omaro avtomatike v 
delavnici za agregat Francis, pod kontaktorji je 280 priključnih sponk za signale in vse 
preostalo. Narediti je treba teste, da se preveri, ali so vsi vhodi in izhodi ter vse preostalo 
pravilno povezani in na svojem mestu. Pred testom se lahko naloži program avtomatike, kar 
omogoča še boljši in lažji test. Omaro avtomatike se poveže na centrali z agregatom in z 
vsemi elementi agregata in sistema. Vse se ponovno preveri in testira ter zažene agregat. Pri 
zagonu agregata je najpomembnejši prvi vklop ob sinhroniziranem generatorju v EES. Pred 
prvim vklopom za sinhronizacijo je treba obvezno preveriti fazno zaporedje energetskih in 
napetostnih merilnih kablov. Ena napačna povezava s temi kabli ob prvi sinhronizaciji 
generatorja v EES privede do velikega poškodovanja opreme. Za avtomatiko agregata Pelton 
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ni prikazane slike, postopek je bil podoben, omara avtomatike je imela drugačna vrata s 
tipkami in stikali ter en razširitveni modul manj. 
 
Slika 4.2: Omara avtomatike agregata Francis 
4.3 Program  
Pred izdelavo sheme je določeno število vhodov in izhodov, kar je v veliko pomoč pri 
izdelavi programa za vodenje procesa na agregatu MHE. Vendar je program najbolj smiselno 
narediti po tem, ko je narejena električna shema avtomatike. Program avtomatike glede na 
vhodne signale in merjene vrednosti na krmilniku ureja časovno in prioritetno procese, ki so 
potrebni za pravilno delovanje sistema. Program določa potek posameznih procesov ob 
nepravilnem delovanju opreme na sistemu.  
Program se piše v urejevalniku PC v samem krmilniku IS-NTC-BB, za programiranje je 
zaželeno, da se uporabi čisto programiranje, s čimer se lahko prepreči morebitne napake in 
omogoči boljši pregled nad programom, še posebno je to pomembno takrat, ko več ljudi dela 
na enem programu. Pred programiranjem je treba določiti posamezna stanja sistema. Za 
sistem stanj v sistemu MHE Brod 2 imamo naslednja stanja: stop, zagon in sinhronizacija, na 
mreži, alarm, napaka, prehodna napaka in ustavitev. V posameznih stanjih se določijo 
aktivnosti agregata. V stanju stop je stikalo odprto, turbina zaprta in agregat stoji. Pri zagonu 
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se začnejo odpirati potrebni ventili na turbini in preostali elementi, da se spravi agregat v 
vrtenje. Pri agregatu Francis v MHE Brod 2 je potrebna previdnost, saj je treba najprej 
preveriti delovanje lubrikacijskega sistema in šele nato se lahko začnejo odpirati ventili za 
dovod vode. Pri sinhronizaciji skušamo ujeti frekvenco, napetost in fazni kot, ki morajo biti 
enaki kot v EES, ko to dosežemo, se stikalo zapre in poveže generator z EES, s tem se pride v 
stanje na mreži, v katerem se vzdržuje določen nivo vode na zajetju, pri tem se zmanjšuje in 
povečuje moč agregata. Pri alarmu se ne povečuje moč agregata, čeprav je veliko vode na 
zajetju. Ustavitev najprej zmanjšuje moč agregata proti minimumu, šele nato preide v stop. 
Pri napaki preide v stop, zabeleži napako in onemogoči ponovni zagon do potrditve oz. reseta 
napake. V stanju prehodne napake preide v stop stanje in ob prenehanju trajanja prehodne 
napake v stanje zagon. V programu je treba določiti, katera stanja lahko prehajajo med seboj 
in ob kakšnih pogojih.  
4.3.1 Opozorila in alarmi 
V programu se določi, katera stanja posameznih elementov ali vrednostni analognih 
veličin v sistemu predstavljajo napako oz. rdeči alarm, alarm oz. rumeni alarm in prehodno 
napako. Za prehodno napako je v MHE Brod 2 določen samo izpad napetosti v EES, saj se ob 
vrnitvi napetosti EES centrala sama zažene. Ob rumenem alarmu se samo ustavi regulacija 
dvigovanja moči agregata. Pri nastavljanju rdečih in rumenih alarmov vrednostih posameznih 
analognih veličin je rumen alarm nastavljen nekoliko pod rdečim. Ob nastopu rdečega alarma 
avtomatika izklopi stikalo in agregat preide v stanje stop. Vsi ti alarmi razen prehodnih 
ostanejo zapisani na krmilniku in jih je treba potrditi oz. resetirati pred ponovnim zagonom 
agregata. Na listi alarmov in opozoril so aktivni alarmi obarvani z rumeno ali rdečo obrobo ter 
označeni z zvezdico pred alarmom. Ob potrditvi aktivnega alarma z zvezdico ostane zapis isti, 
samo zvezdica pred zapisom izgine in alarm ostane zapisan na listi. Ko preneha trajanje 
njegovega vzroka, pa se alarm izbriše z liste alarmov. Ob neaktivnem alarmu ostane alarm 
zapisan na alarm listi z zvezdico, nato pa ga je treba potrditi, da izgine z alarm liste. Rumeni 
alarmi se ob prenehanju vzroka za alarm sami zbrišejo z liste. Alarm potrdimo s pritiskom na 
gumb Fault reset na monitorju ali na gumb Reset na vratih avtomatike. Slika 4.3 [8] prikazuje 




Slika 4.3: Alarm lista 
4.3.2 Programska koda za delovanje lubrikacijskega sistema 
Zaradi pomembnosti mazanja ležajev na generatorju Francis je treba imeti zagotovljeno 
stalno mazanje ležajev iz lubrikacijskega sistema. Slika 4.4 [8] prikazuje prvi del programske 
kode, v kateri je zapisano vse potrebno oz. kaj vse ni zagotovljeno, da je aktivna zaščita, ki v 
drugem delu programske kode vklaplja električne motorje na črpalkah lubrikacijskega 
sistema. Na prvem delu kode je vpisano, ob kakšnih stanja sistema lahko vklopimo ventil na 
lubrikacijskem sistemu in napajamo ležaje samo z oljem iz mehanske črpalke na generatorju. 
Za vsak zagon agregata Francis je potrebno zagotovilo, da deluje črpalka na enosmerni DC-
motor. Zato se pred odpiranjem kateregakoli ventila za vodo, najprej zažene črpalka na DC-
motorju. Če po določenem času ni pretoka in pritiska olja v lubrikacijskem sistemu, potem je 
nekaj narobe z DC-motorjem. Ob pravilnem delovanju DC-motorja avtomatika zamenja 
delovanje črpalke na AC-motor. Pred odprtjem kateregakoli ventila za dotok vode na turbino 
je treba dobro napolniti ležaje z oljem. Slika 4.5 [8] prikazuje drugi del programske kode, v 
kodi je prikazano, ob katerih stanjih se vklaplja posamezni električni motor na črpalki. 
Avtomatika z vhodnih binarnih signalov zajema stanja posameznih varovalk v hišni omari in 




Slika 4.4: Programska koda za lubrikacijski sistem 1 
 
 
Slika 4.5: Programska koda za lubrikacijski sistem, vklop motorjev 
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4.3.3 Programiranje na daljavo 
Programiranje na daljavo je zelo uporabna zadeva pri avtomatikah, narejenih s krmilniki 
Comap. V poštev pride pri raznoraznih situacijah na objektu in agregatu. Za spremembo 
programa ni treba oditi na teren in s tem izgubljati dragocenega časa, in kar je 
najpomembnejše, zmanjšamo čas izgube proizvodnje električne energije, še posebno takrat, 
ko potrebujemo dan ali dva do prihoda na objekt. Pri zamenjavi programa na daljavo je treba 
paziti edino, da je stikalo za izbiro delovanja avtomatike na stop režimu, da ne pride do 
kakšnih težav s sistemom ob zamenjavi programa. 
Kot zelo dober primer programiranja na daljavo lahko navedem stanje sistema v zimskem 
času. Problem je nastal pri zagonu lubrikacijskega sistema na agregatu Francis. V času 
velikega snega je drevo padlo na daljnovod, objekt je bil tri dni brez elektrike in tako ni bilo 
možno obratovanje agregatov v MHE Brod 2. Zaradi nizkih temperatur se je močno ohladilo 
olje v lubrikacijskem sistemu in vsi elementi v strojnici. Ob vrnitvi elektrike v objekt so grelci 
v posodi olja lubrikacijskega sistema dovolj zagreli olje, vendar še zmeraj ni bilo zadostnega 
pretoka olja v ležaje, da bi ugasnili alarmi na senzorjih za pretok olja. Glavni problem so bili 
hladni ležaji, olje se je na poti v ležaj in nazaj v posodo ohladilo, s čimer se je olju zmanjšala 
viskoznost. Prišli smo do zamisli, da bi za kratek čas izključili alarme za lubrikacijo in 
zavrteli agregat brez upoštevanja alarmov lubrikacijskega sistema ter potiskali olje v ležaje z 
vsemi tremi črpalkami hkrati. Zamisel in rešitev je bila odlična, uspelo nam je segreti ležaje z 
vrtenjem agregata, proizvodnja je hitro stekla in ni bilo treba na dolgo službeno pot v hladnih 
zimskih dnevnih, ampak se je vse rešilo iz pisarne v Ljubljani. 
4.4 Avtomatski in ročni način obratovanja avtomatike 
Za avtomatski način obratovanja avtomatike na agregatu se enostavno obrne stikalo na 
vratih avtomatike na pozicijo Automatic in avtomatika bo vse naredila sama, odprla ventile, 
zagnala agregat, naredila sinhronizacijo in regulirala moč agregata glede na količino vode na 
zajetju. V ročnem načinu obratovanja se prestavi stikalo za izbiro delovanja avtomatike na 
Manual, krmilnik sam v začetku odpre obvod in predturbinski ventil na obeh agregatih, na 
agregatu Francis zažene lubrikacijski sistem in na agregatu Pelton premakne odrezače. Da se 
agregat zavrti, je treba na vratih avtomatike fizično s pritiski na tipke odpirati dotok vode na 
gonilnik agregata in nato doseči pogoje za sinhronizacijo. Pri agregatu Francis ročno 
odpiramo in zapiramo predvodilne lopatice na turbini, pri agregatu Pelton pa odpiramo in 
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zapiramo eno izmed igel. Na monitorju avtomatike se prelista do rubrike Syncro oz. 
sinhroskop in z odpiranjem in zapiranjem dotoka vode na turbino lovimo z generatorjem 
napetost EES. Slika 4.6 [8] prikazuje rubriko Syncro za ročno sinhronizacijo generatorja na 
omrežje. 
 
Slika 4.6: Sinhroskop 
Ob ročni nastavitvi frekvence generatorja na približno 50 Hz in ko preteče čas Idle, je treba na 
monitorju pritisniti Close GCB oz. zapri generatorsko stikalo. Ko je dosežen Volt mach 123 
na 111 (ujemanje napetosti), Slip freq manjši od 0,1 Hz (frekvenca generatorja enaka 
frekvenci EES) in ko je rdeči kazalec v območju označenega zelenega dela kroga (pravi fazni 
kot), tedaj se generatorsko stikalo avtomatsko vklopi in generator je sinhroniziran na omrežje. 
V ročnem načinu delovanja avtomatike se ročno nastavlja želeno moč agregata s tipkami na 
vratih omare avtomatike. V ročnem načinu obratovanja avtomatike se ne sme prehitro 
dvigovati moči agregata. Ročni način sinhronizacije se uporablja ob testiranjih in takrat, ko 
avtomatika ne more sama doseči pravih pogojev za avtomatsko sinhronizacijo generatorja v 
EES. Za nedelovanje avtomatske sinhronizacije je ponavadi kriva mehanska napaka ali pa 
slab in zamašen dovod vode na turbino. Tak primer se je zgodil v Bosni, ko je na gonilnik 
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Francis turbine prišla plastična vrečka in zaprla tretjino prostora vstopa vode na gonilnik, 
generatorja se tako ni dalo niti ročno niti avtomatsko sinhronizirati v EES. Po odprtju in 
čiščenju turbine je vse normalno delovalo v avtomatskem načinu obratovanja. 
 
4.4.1 Daljinsko vodenje in scada 
S programom InteliMonitor in internetno povezavo se preko InternetBridgeNT poveže na 
krmilnik v avtomatiki in preko skade upravlja MHE. Za delovanje daljinskega upravljanja 
MHE je potrebno, da je ročno stikalo za izbiro načina obratovanja avtomatike v avtomatskem 
režimu. Preko skade se lahko postavi krmilnik v stop, ročni (MAN) in avtomatski (AUT) 
režim obratovanja. V stop načinu avtomatika ne odpira nič in samo stoji in čaka, čeprav je 
stikalo na vratih avtomatike v avtomatskem režimu, se turbina ne bo zavrtela. V ročnem 
(MAN) režimu delovanja krmilnika avtomatika sama odpira vse ventile, zažene agregat in 
generator sinhronizira na omrežje, moč agregata bo enaka moči, ki bo vpisana na skadi 
krmilnika. S tem se daljinsko določi želeno moč agregata, ki jo bo avtomatika sama dosegla. 
V avtomatskem režimu daljinskega delovanja avtomatike avtomatika sama naredi vse kot pri 
običajnem avtomatskem režimu, le da je bil agregat daljinsko vklopljen in postavljen v 
avtomatski režim obratovanja. Na skadi se na daljavo prav tako spremlja vse parametre 
merjenih veličin na agregatu in različnih stanj posameznih elementov. Daljinsko se naredi 
potrditev oz. reset alarm liste. Slika 4.7 [8] prikazuje skado za agregat Francis v MHE Brod 2. 
Vse hidrocentrale z krmilnikom Comap lahko obratujejo brez posadke, največkrat je 
potrebno osebje na centralah zaradi varnosti, vendar se velikokrat tako imenovani varnostniki 










Avtomatika s krmilniki Comap ponuja zelo ugodno rešitev glede postavitve avtomatike 
na posameznih objektih. Tudi za zelo zahtevne agregate in preostalo opremo lahko naredimo 
cenovno ugodno in kvalitetno avtomatiko. Cilj v podjetju je priti do čim bolj standardnih 
omar avtomatike s čim manj predelavami, saj bi s tem lahko vzpostavili večjo proizvodnjo 
enakih izdelkov, ne pa samo unikatov, kar bi doprineslo k hitrejši in še cenejši izdelavi 
avtomatike.  
Ker so agregati z vodnimi turbinami zelo enostavni in cenovno ugodni stroji, bi bilo treba 
prodreti na trg s čim večjim številom enakih proizvodov, kar pa je v današnjih časih zelo 
težko.  
MHE Brod 2 je med prvimi večjimi in zahtevnejšimi projekti, kar je doprineslo veliko 
referenco podjetju Hidroenergija, d. o. o., tako na področju načrtovanja in izdelave mehanske 
in elektroopreme kot tudi na gradbenem področju. 
Moj osebni cilj v podjetju Hidroenergija je postati vodja elektrodela projekta in ob tem 
pridobiti nove sodelavce ter na njih prenesti svoje znanje in izkušnje na področju montaže 
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